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Resumen

En el sector industrial, la innovacién es crucial para la evolucién. A través del disefio 3D,
se pueden crear modelos virtuales precisos e innovadores que permitan optimizar los
procesos, reduciendo costes y mejorando la eficiencia de los procesos. Mediante el
presente proyecto se busca desarrollar un disefio innovador de un reductor de velocidad
para una aplicacion industrial, para lo que se describe el procedimiento seguido en el
proceso de disefio.

Palabras clave: Disefio 3D, reductor de velocidad, eficiencia, materiales, innovacion.

Abstract

In the industrial sector, innovation is crucial for evolution. Through 3D design, accurate
and innovative virtual models can be created to optimize processes, reducing costs and
improving process efficiency. This project aims to develop an innovative design of a
speed reducer for an industrial application, for which the procedure followed in the
design process is described.

Key words: 3D design, speed reducer, efficiency, materials, innovation.

Laburpena

Industria-sektorean, berrikuntza funtsezkoa da bilakaera izateko. 3D diseinuaren bidez,
eredu birtual zehatzak eta berritzaileak sor daitezke, prozesuak optimizatzeko, kostuak
murriztuz eta prozesuen eraginkortasuna hobetuz. Proiektu honen bidez, industria-
aplikazio baterako abiadura-erreduktore baten diseinu berritzailea garatu nahi da, eta,
horretarako, diseinu-prozesuan jarraitutako prozedura deskribatzen da.

Gako-hitzak: 3D diseinua, abiadura-erreduktorea, eraginkortasuna, materialak,

berrikuntza.
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1. MEMORIA

1.1. Introduccion

En el campo de la ingenieria industrial, el disefio de sistemas eficientes y seguros es
crucial para el funcionamiento 6ptimo de las diferentes industrias. En particular, el
disefo de reductores de velocidad para motores desempeia un papel fundamental en
la optimizacidon del rendimiento y la productividad de los equipos industriales. Estos
reductores permiten adaptar y controlar la velocidad y el par de salida del motor a los
requisitos especificos de cada aplicacion, lo que se puede traducir en una mayor
eficiencia energética en los procesos, muy importante para la sostenibilidad

medioambiental, y una prolongacion de la vida util de los equipos.

El presente Trabajo de Fin de Mdster (a partir de ahora TFM) se centra en el disefio de
un reductor de velocidad para un motor utilizado en la industria, mas concretamente
utilizado en una aplicacién acoplada a una cinta transportadora. El objetivo principal es
disefiar un reductor eficiente y compacto, que permita ajustar y controlar la velocidad
de salida del motor de acuerdo con los requerimientos de esta aplicacion, que
posteriormente se explican, garantizando al mismo tiempo la seguridad y fiabilidad del
proceso. En el disefio de un reductor de velocidad se deben tener en cuenta una serie
de factores como pueden ser la relacion de reduccidn necesaria, una seleccidon adecuada
de componentes y materiales, la optimizaciéon del dimensionamiento de los

componentes, entre otros.

A lo largo de este trabajo, se llevara a cabo un andlisis exhaustivo de los diferentes
aspectos considerados durante el disefio de un reductor de velocidad, asi como se
mostrara el resultado final de todo el conjunto de piezas disefiadas que forman parte de
este reductor. Para esto ultimo, se ha utilizado el programa Solid Edge, como
herramienta de ingenieria de disefio 3D, en el cual se han disefiado y ensamblado todas

estas piezas que anteriormente se comentaban.
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En conclusidn, este TFM busca contribuir al campo de la ingenieria industrial mediante
el disefio de un reductor de velocidad para un motor acoplado a una cinta
transportadora industrial, con el propdsito de mejorar la eficiencia, la durabilidad vy el
rendimiento de los sistemas industriales. Se espera que el resultado obtenido pueda ser
de utilidad para la industria, promoviendo la implementacion de soluciones técnicas

innovadoras y sostenibles.

1.2. Contexto

Los reductores de velocidad son uno de los inventos mas utilizados, presentes en la
mayoria de maquinas y, basicamente, sirven para controlar la velocidad de un motor
mediante engranajes. Esto se debe a que toda maquina cuyo movimiento sea generado
por un motor, necesita que la velocidad de dicho motor se adapte a la velocidad

necesaria para el buen funcionamiento de la maquina.

Este concepto no es nuevo, antiguamente se empleaban reductores de velocidad para
regular el movimiento en los trenes y barcos de vapor, en los molinos de agua o de

viento y en los engranajes de las manecillas de los relojes...

Hoy en dia, debido a los avances en ingenieria se cuentan con avanzados modelos de
sistemas de engranajes que se combinan con motores eléctricos para controlar el
movimiento en todo tipo de aplicaciones, desde la industria pesada hasta la

automatizacion y la robdtica. [1]
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1.3. Objetivos y alcance del trabajo

El objeto principal de este TFM consiste en disefiar mediante Solid Edge un reductor de

velocidad conforme a una serie de requisitos previos marcados a continuacion:

La aplicacion para la que sera disefiado se trata de una cinta transportadora en
el interior de una nave industrial que transporta una carga maxima de 250kg a
una velocidad de 2m/s. Se sabe que el espacio de la nave es reducido y que no
se dispone de mucho espacio para la instalacién del reductor de velocidad.

El motor eléctrico de alimentacion tendrd una potencia nominal de 5,11kW vy

unas revoluciones por minuto de 1500.

Dentro de este objetivo general del proyecto, éste se puede dividir en otros objetivos

secundarios, que serian:

Calcular y dimensionar los sistemas de transmisién apropiados para conseguir
los requisitos indicados.

Verificar que el reductor dispone de todas las piezas para su dptimo
funcionamiento.

Conseguir un disefio compacto y a la vez sencillo, para que a la hora del
mantenimiento sea lo mas practico y econdmico posible.

Seleccionar materiales y tolerancias dimensionales de las piezas que forman el
conjunto, de tal manera que se optimice el presupuesto, sin dejar de lado la
seguridad y la calidad correspondiente.

Verificar que las tolerancias generales de algunos elementos normalizados,
como pueden ser los rodamientos, cumplen con los requisitos que exige el
fabricante.

Simplificar la fabricacidon y el montaje y desmontaje del reductor, para traducirlo

en menores costes de produccion y de mantenimiento.
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Este TFM va a describir el disefio del reductor de velocidad y el proceso que se ha
seguido para llegar hasta el resultado final. En él se han realizado algunos calculos que
han sido de ayuda para que el disefio 3D obtenido sea coherente; sin embargo, no se
entran a considerar algunos aspectos mecanicos como pueden ser la fatiga de los
materiales o las deformaciones y torsiones producidas en el proceso de reduccion, que

podrian realizarse mediante andlisis de elementos finitos en futuras ampliaciones.
1.4. Beneficios que aporta el trabajo

Este diseno de reductor de velocidad mediante Solid Edge contribuye al campo de la
ingenieria industrial gracias a un disefio compacto a la vez que eficiente, por lo que
permite una reduccién de costes y a la vez permiten un menor consumo energético, lo

cual supone un impacto positivo en el medio ambiente.

Ademas, una dptima eleccion de materiales y de componentes contribuyen a que el
rendimiento del producto mejore, permiten mejorar la durabilidad y reducir la
necesidad de mantenimiento. Se debe tener en cuenta que la eleccién de materiales
debe cumplir con los requisitos técnicos del producto para garantizar la seguridad y
fiabilidad del sistema. El disefio del reductor se ha pensado para que sea adaptable a
cualquier aplicacién, por lo que se han elegido sistemas de transmisién con bajo nivel
de ruido y vibraciones. Asimismo, este tipo de engranajes permiten flexibilidad en el
disefio, ya que variando algunos parametros como el angulo de la hélice se pueden

adaptar a requisitos de disefo especificos.
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1.5. Condiciones del proyecto

1.5.1. Ambientales

Como ocurre con la mayor parte de procesos industriales de produccion, este tipo de
sistemas se sitlan dentro de una nave industrial. Es por ello que el reductor de velocidad
no se va a encontrar en unas condiciones meteoroldgicas que pueda afectar

negativamente al funcionamiento o mantenimiento del mismo.

Por otro lado, ya que el fin de este reductor es ser utilizado con una cinta
transportadora, en la que no se especifica la suciedad o contaminacion que puede haber
en el ambiente interno de la nave. Se deben tener algunas consideraciones minimas en
el reductor con el fin de que no haya posibilidades de que entren particulas que puedan

dafiar el interior del reductor.
1.5.2. Geométricas

Dado que, como se ha mencionado anteriormente, no se dispone de mucho espacio en
el interior de la nave para acomodar el reductor, se intentard disefiar del minimo
tamafio posible. Ademas, una reduccion de las dimensiones conlleva una fabricacion

mas sencilla, lo que permite abaratar costes y evitar complicaciones innecesarias.
1.5.3. Mantenimiento

Este reductor se prevé que trabaje de forma continua, por lo que teniendo en cuenta la
vida util de los rodamientos SKF utilizados (35.600 horas en el caso del rodamiento mas
desfavorable), estos se deberan sustituir por otros equivalentes. También se aconseja
realizar un mantenimiento del lubricante cada 3.000 horas, tanto del nivel como de la

limpieza del mismo.
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1.6. Normativa del proyecto

En este documento se ha utilizado una normativa que marcan algunas de las condiciones
de disefio del reductor de velocidad descrito:
e Para los materiales designados, en el caso de los aceros se regiran por la
normativa UNE-EN 10027 y para las fundiciones grises la norma UNE-EN 1561.
e Las chavetas estan recogidas segun la norma UNE 18072.
e Las arandelas de retencidn estan regidas segun la norma DIN 471.
e Laviscosidad del lubricante se rige bajo la norma UNE 51601.
e Las tolerancias de las cotas lineales y angulares en los planos estan reguladas en
la norma UNE 1120.
e Para los acabados superficiales en los planos se ha seguido la norma UNE 1037.

e La bibliografia ha sido confeccionada bajo la norma I1SO 690.
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1.7. Andalisis de alternativas

Para disefiar un reductor de velocidad desde cero, se necesita analizar las diferentes
alternativas que se pueden encontrar hoy en dia. Los requerimientos previos del
proyecto pueden dar una idea de lo que se necesita a la salida del reductor, pero esos
valores finales se obtienen eligiendo un motor externo y unos mecanismos de
transmision que forman parte de la propia reduccion. Dado que el motor no forma parte
del propio reductor, en este apartado se evallan los sistemas de transmision que se

podian haber planteado en este disefio.

1.7.1. Transmisién por rozamiento

El elemento caracteristico de este tipo de transmisiones es la correa, este tipo de
transmisiones se realizan mediante friccién y debido a que la unién entre ejes no es
rigida, sino flexible, se producen pérdidas por deformacion. Sin embargo, el hecho de
que la unidn entre ejes sea flexible permite que pueda absorber algunas vibraciones,
por lo que lo hace apropiado para ciertas aplicaciones. Su relacién de velocidades no es
exacta y depende de la potencia transmitida debida al deslizamiento producido entra la

correa y las poleas. Su rendimiento se encuentra comprendido entre un 85 y un 95%.

Ademads de algunas caracteristicas que ya se han comentado, se pueden enumerar otras
ventajes e inconvenientes a la hora de seleccionar esta transmision:
e Elreducido coste de las correas.
e La transmision es suave, debido a la flexibilidad de las correas, lo que ayuda a
reducir el ruido, el desgaste y los impactos entre componentes.
e No necesitan lubricacién, por lo que el mantenimiento se simplifica.
e La capacidad de carga de las correas estd limitada y puede ser un problema en

aplicaciones con altos niveles de par motor.
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Existen 2 tipos principales de correas en el que la unidén entre ejes es flexible. Las
primeras son las correas planas (Figura 1). Las aplicaciones mas habituales suelen darse
cuando se requieren de una transmision de potencia a larga distancia y sin necesidad de
una relacién de velocidad especifica entre ambos ejes. Tienen rendimientos de entorno

al 85%, debido al elevado deslizamiento.

Figura 1. Correa plana de transmision [2]

El otro tipo son las correas trapezoidales (Figura 2). Las aplicaciones mas habituales
son los motores de vehiculos o en maquina herramienta. Proporcionan mayor
capacidad de transmisién que las planas, debido al inferior rozamiento, por lo que
tienen rendimientos superiores, de aproximadamente 95%, aunque varia

considerablemente si no se comprueba la tension de la misma.

Figura 2. Correa trapezoidal de transmision [3]
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1.7.2. Transmisidn flexible por engrane

Principalmente, en este tipo de transmisién, se pueden encontrar 2 elementos

diferentes, que son las cadenas y las correas dentadas.

Las primeras de ellas (Figura 3) se suelen utilizar en aplicaciones con ejes paralelos. Este
tipo de transmision, comparativamente respecto de las correas, es capaz de transmitir
una fuerza mayor con una menor distancia entre centros de poleas, por lo que son
adecuadas para aplicaciones de alta potencia y alta carga. Estdn compuestas por
eslabones metalicos, normalmente de acero inoxidable, conectados entre si, por lo que

no son elasticas, sino mas bien rigidas.

Sin embargo, las cadenas tienen una duracién limitada y necesitan un mantenimiento
adecuado; requieren de una lubricacion adecuada, ya que los eslabones y los dientes de
la cadena pueden sufrir desgaste y es muy importante la revisién periddica de la tensidn
en la cadena. Ademads, se requiere un espacio considerable para su instalacion. El

rendimiento de este tipo de sistemas se encuentra entorno al 97%. [4]

Figura 3. Cadena de transmision [5]

Por otro lado, estan las correas de transmision dentadas (Figura 4). La principal ventaja
en este tipo de transmision es la precisidn, al encajar perfectamente los dientes de la
correa con los dientes del pifidn, lo que garantiza la sincronizacidn precisa del sistema.

Al contrario que con las correas de transmisidon que se han mencionado en el apartado
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1.5.1., en este caso no hay riesgo de deslizamiento, lo que permite llegar a valores de

eficiencia mucho mayores, de aproximadamente 98%.

En cuanto a los aspectos negativos, se sigue teniendo el mismo problema de espacio
gue en caso anterior, debido a que se necesita una distancia elevada para transmitir una

cierta potencia. Al mismo tiempo, la potencia de transmision es relativamente baja. [6]

Figura 4. Correa dentada de transmision [7]

1.7.3. Transmision por engranajes

Este tipo de transmision se trata de un mecanismo formado por 2 ruedas dentadas que
se acoplan diente a diente. En la industria, se trata del tipo de transmisidon mas utilizado,
ya que sirven para una gama de potencias, velocidades, relaciones de transmision muy
amplia y para todo tipo de orientacion de ejes...

Algunas de las ventajas que tienen los engranajes respecto otras transmisiones
anteriormente comentadas pueden ser:

e Evitan la posibilidad de deslizamiento, incluso a velocidades elevadas. Esto hace
que la precision en la transmision de fuerzas sea mayor y la eficiencia sea muy
elevada. Por otro lado, también se reduce el riesgo de averias o problemas
debidos al deslizamiento.

e Capaces de transmitir grandes cantidades de potencia sin una deformacion

significativa.
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e Disefiados para tener una larga vida util, gracias a su alta resistencia al desgaste.
Para reducir el desgaste es necesario una lubricacién periddica con aceites, para
que el calor generado no deteriore el mecanismo. Sin embargo, este
mantenimiento del lubricante debe ser suficiente para el rendimiento éptimo y
duradero.

e Se tratan de sistemas compactos, ya que no necesitan de una correa o cadena
para transmitir el movimiento. Por lo que esto supone una ventaja muy

importante en muchas aplicaciones de la industria.

A pesar de que puede parecer que sean idéneos para cualquier solucidn, tienen algunos
inconvenientes que pueden hacer que la eleccion sea otro tipo de transmision. En
primer lugar, su coste es mds elevado que los sistemas mencionados en anteriores
apartados. En aplicaciones que requieran la ausencia de ruido, hay que tener en cuenta
gue los engranajes pueden generar cierto ruido y vibraciones derivadas de las altas

velocidades de rotacion y del rozamiento entre los dientes de las ruedas dentadas. [8]

Existen muchos tipos de engranajes que estan presentes en multitud de mecanismos y
sistemas utilizados en todos los sectores industriales. Los mas frecuentes se detallan a

continuacion. [9]

1.7.3.1.  Engranajes cilindricos

Se tratan de engranajes empleados con ejes paralelos, con una relacion de transmisiéon
por etapa de hasta 8. El rendimiento de estos suele estar entre el 96 y el 99%. Los dientes
de los engranajes cilindricos pueden ser rectos o helicoidales, esto dependerd de las

necesidades de la aplicacion.

Los engranajes de dientes rectos (Figura 5) se tratan del engranaje mas sencillo y suelen
emplearse con velocidades pequefias y medias, ya que conforme aumentan la

velocidad, el ruido aumenta exponencialmente. Debido a su forma simple, son mas
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baratos de fabricar y son muy eficientes ante cargas axiales, ya que tiene dispuestos los
dientes paralelos al eje. Suelen ser propensos a impactos entre dientes, lo que puede

danarlos y afectar al funcionamiento del mecanismo.

Figura 5. Engranajes cilindricos de dientes rectos [10]

En el caso de los dientes helicoidales, lo que cambia respecto a los rectos es el dngulo
que forman los dientes respecto al eje (dngulo de hélice). El contacto entre los dientes
se produce de forma mas suave, por lo que el ruido y las vibraciones se ven reducidos
considerablemente. Con esta disposicion helicoidal, estos engranajes pueden soportar

cargas mayores y a mayor velocidad, con una eficiencia muy elevada.

1.7.3.2.  Engranajes conicos

Lo mds caracteristico de este tipo de transmisidon es que los ejes entre los que se
transfiere el movimiento se cortan en el espacio, normalmente perpendicularmente. Las
relaciones de transmision pueden llegar hasta 10, aunque como siempre dependerd de
cada aplicacién. Al igual que en el caso anterior, los dientes pueden ser rectos o
helicoidales (Figura 6) y a su vez, los ejes de los engranajes pueden ser coplanares o

encontrarse en distintos planos. [11]

Una de las principales aplicaciones para este tipo de transmisién se da en automocion,
para establecer la conexion entre el arbol de transmision y las ruedas. Las eficiencias

tipicas en este tipo de engranajes oscilan entre 85y 95%.
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Figura 6. Engranajes conicos de dientes helicoidales [12]

1.7.3.3.  Tornillo sin fin

Normalmente se utiliza con el objetivo de transmitir una gran carga entre ejes cruzados,
sobre todo perpendiculares. Su eficiencia es inversamente proporcional a la relacion de
transmisién del sistema, pudiendo ser de entorno al 96%, cuando la relacidon de
transmisidn se acerca a la unidad, hasta el 45% cuando ésta se acerca a 100. Este gran
intervalo de relaciones de transmisidon se debe a que, con cada vuelta completa del
tornillo, la rueda dentada se mueve un diente. Ademas, su disefio (Figura 7) es sencillo
a la vez que compacto, por lo que es apropiado para aplicaciones con baja carga y que

la eficiencia no sea un condicionante. [13]

Figura 7. Engranaje de tornillo sin fin [14]
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1.8. Solucion adoptada

Una vez evaluadas todas las opciones de transmisidn explicadas en el anterior apartado,
se ha decidido elegir un engrane directo. Ademas, dado que los ejes que se plantean en
el disefio de este reductor son paralelos, se ha optado finalmente por elegir un
engranaje cilindrico con dientes helicoidales. De esta manera, se obtiene una relacién

de transmisidn constante, una fiabilidad elevada y un disefio compacto.

Los dientes helicoidales han sido elegidos por su transmision suave y silenciosa, también
permiten una mayor eficiencia y un menor desgaste, lo que hara que el mantenimiento
sea minimo y la vida util sea longeva. A pesar de que su coste de fabricacion es mas
elevado, se debe considerar que este reductor se disefia para una aplicacion de uso
continuado y que, con un buen mantenimiento, la transmision elegida resulta mas

rentable que las otras opciones.

Otra de las razones para esta eleccion es que, teniendo en cuenta los requerimientos
previos y el motor elegido, se requiere una relacién de reduccion total (calculada en el
ANEXO I) de i;,; = 1500/60, lo cual limitaba las opciones a engranajes cilindricos o
tornillos sin fin. Finalmente se eligen los primeros al tener un rendimiento mayor. Sin
embargo, no es posible realizar esta relacion de reduccién en una sola etapa, ya que
resultaria de un tamafo inmenso, por lo que se realizard en 2 etapas, con 4 ruedas
dentadas (2 pifiones y 2 engranajes) y 3 ejes, lo que resulta en una relacién de reduccién
en cada etapa dei; =i, = 5. Estos valores no dejan de ser valores tedricos, ya que
como se vera en la descripcion de los engranajes, las relaciones de reduccién reales

obtenidas son resultado de un cociente y no un nimero entero.
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1.9. Descripcion de la solucion

A continuacidn, se detallan las piezas que forman parte del conjunto del reductor de
velocidad disenado y desarrollado mediante el software Solid Edge. Ademas, se han
realizado ciertos calculos a tener en cuenta conforme se ha ido desarrollando el
proyecto que se mostraran en los Anexos. Dentro de este apartado, se hara hincapié
sobre todas las piezas que forman parte del reductor, con la idea de que queden claras
las funciones de cada una de ellas dentro del mismo y lo que se ha tenido en cuenta a la

hora de disefiarlo.
1.9.1. Diseiio general

En este primer apartado, se va a describir la solucién adoptada sin entrar en detalle.
Como se ha comentado en anteriores apartados, se ha planteado un reductor en 2
etapas, debido a que la relacion total de transmisidn era superior a la recomendada para
engranajes cilindricos, y ademas que el tamafio no encajaria con lo que se busca.
Finalmente, cada etapa tiene una relacién de reduccién de 5, lo que hace una reduccion
total de 25. Para optimizar el espacio, el eje 1y el eje 3 han sido acortados, de tal manera
gue se ha podido reducir considerablemente el largo de la carcasa del reductor, sin tener

gue hacer modificaciones en el ancho del mismo.
1.9.2. Engranajes

Como se ha comentado en el apartado 1.8, como transmision del reductor se han
elegido los engranajes, debido principalmente a su fiabilidad y a su compacidad. Mas
concretamente, se han elegido los cilindricos con dientes helicoidales. En este reductor
se han disefiado 4 engranajes, 2 de ellos pifiones, que generalmente son las ruedas
conectadas al eje de entrada y las otras 2, coronas, que suelen estar conectadas al de
salida. En este caso, coincide que los pifiones son las ruedas de menor tamafo vy las
coronas las de mayor tamafio, sin embargo, hay en casos, como en los engranajes

planetarios, en los que la corona puede ser mas grande.
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El material designado para las 4 ruedas dentadas ha sido un acero al carbono con un

tratamiento térmico de templado, para mejorar sus propiedades y dureza. Sus

propiedades mecdnicas mas relevantes son:

Dureza Brinell: HB 160
Tension de rotura: 358,53 MPa
Limite elastico: 262 MPa

Densidad: 7833 kg/m3

Sin embargo, no se han mencionado dos parametros muy importantes en el analisis y

disefio de engranajes, sobre todo a la hora de predecir y evitar fallos durante el

funcionamiento de los mismos. En este caso son la tensién de contacto y la tension de

plegado, también conocida como tensién de Hertz. Ambas propiedades se definen

como:

Tension de contacto: Se refiere a la fuerza por unidad de area que se da en el
contacto entre los dientes de dos engranajes mientras se encuentran en
movimiento. Esta tension es fundamental para evaluar la distribucién de fuerzas
en los dientes y determinar si los materiales y las geometrias de los engranajes
son adecuados para soportar las cargas de operacion. La distribucion uniforme
de la tension de contacto es esencial para prevenir el desgaste anticipado, la
rotura de los dientes u otros problemas. [15]

Tension de plegado: Se trata de a la tensidon maxima que resulta en la raiz de los
dientes de un engranaje debida a la deformacion elastica causada por la carga
aplicada. Esta tensidn se calcula considerando factores como el perfil de los
dientes y el mdédulo de elasticidad de los materiales. Si la tension de plegado
excede la resistencia del material, pueden ocurrir fallos como grietas y fracturas
en los dientes. Es un parametro critico para determinar si los dientes se

deformaran eldsticamente o si pueden alcanzar una deformacion plastica.
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Para el disefio tridimensional de los engranajes se ha utilizado la herramienta de diseio
de engranajes rectos (Figura 8) que se encuentra dentro de la “Engineering Reference”
del software Solid Edge, en el que mediante la introduccidn de una serie de parametros
gue se indican posteriormente, se pueden obtener los engranajes deseados. Se trata de
una herramienta de gran ayuda y que se ha considerado muy Uutil, debido a la
complejidad que puede tener el desarrollo de las ruedas dentadas desde cero, tanto por
la geometria de las mismas, como por la verificacién de la viabilidad de la resistencia

realizada por la misma.

Disefiador de Engranajes Rectos de Solid Edge X

Parametros de disefio Resultados calculados Geometria calculada

Parametros de engranaje Parametros de calculo

Nombre Valor A Nombre Pifibn A
Relacién de transmisién deseada | 1 (b) Anchura de cara 30,001
(al) Angulo de presién 20,00° Potencia 1000,C
(bt) Angulo de hélice 0,00 ° Velocidad 1000,C
(CD) Distancia entre centros 90,00 mm Eficiencia 0,92
Direccién de angulo de hélice lzquierdo Factor de tamafio para contacto 1
(r) Acuerdo de raiz 0,20 mm v Factor de tamafio para plegado 1 v

< > < >

Opciones Material

Calcular Crear Cancelar Informes Ayuda

Figura 8. Aspecto visual de la herramienta de disefio de engranajes rectos.
Fuente: Software Solid Edge

Uno de los aspectos mas criticos a la hora de definir una buena calidad en los engranajes
se da en el proceso de fabricacién y mecanizado de los mismos. Al fin y al cabo, se trata
de una serie de procesos que pueden tener un impacto muy significativo en la calidad,
el rendimiento y en la vida Util de los engranajes. Por lo que, posteriormente al disefio
se deberan definir correctamente estos procesos.
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Primera etapa

En esta etapa, el conjunto del primer engranaje (Figura 9) incluye el pifidn 1 y la corona
1, designados posteriormente como Pl y Cl. Los parametros mas relevantes
considerados o solicitados (calculados en el ANEXO 1) por la herramienta para esta
primera etapa de reduccidn han sido los siguientes:

e Relacion de reduccion deseada: i1=5

e Angulo de hélice: B = 20°a izquierdas

e Angulo de presién: a = 20°

e Distancia entre centros: 200 mm

e Anchura de las ruedas: bp1 = bc1 =40 mm

e Didmetro de montaje de P1: 30 mm

e Didmetro de montaje de C1: 50 mm

e Tensidn de contacto del material: 1140 MPa

e Tension de plegado del material: 605 MPa

e Eficiencia: 0,98

Sumando a estos parametros, algunos otros como las revoluciones de entrada del pifidén
o la potencia de entrada, se calculan, verifican y disefian los engranajes cumpliendo con
los parametros estipulados. Finalmente, se obtienen algunas especificaciones de los
engranajes de la primera etapa como son las siguientes:

e Moddulo normal: my =3 mm

e Mdadulo tangencial: m¢=3,19 mm

e Numero de dientes de P1: Zp; = 21

e Numero de dientes de C1: Zc1 = 104

e Diametro primitivo de P1: dp1 = 67,04 mm

e Diametro primitivo de C1: dc1 = 332,02 mm

e Relacion de reduccién obtenida: i1 = 104/21
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Figura 9. Pifion y corona de la etapa 1

Sequnda etapa

En esta otra etapa, el segundo engranaje (Figura 10) incluye P2 y C2. Los parametros
mas relevantes (calculados en el ANEXO 1) de la segunda etapa de reduccién han sido
los siguientes:

e Relacion de reduccion deseada: i2=5

e Angulo de hélice: B = 20°a izquierdas

e Angulo de presién: a = 20°

e Distancia entre centros: 240 mm

e Anchura de las ruedas: bp = bc; =50 mm

e Diametro de montaje de P2: 40 mm

e Didametro de montaje de C2: 50 mm

e Tensidn de contacto del material: 1140 MPa

e Tension de plegado del material: 605 MPa

e Eficiencia: 0,98
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En este caso, el eje de entrada de la segunda etapa es el mismo eje que el de salida de

la primera etapa. Ademas, los parametros de potencia y las revoluciones por minuto se

han visto modificadas respecto al principio. La potencia de entrada se ha visto

disminuida en un 2% debido a la eficiencia en la primera etapa, por lo que se reduce de

5110 W a 5008 W. Mientras que las revoluciones se han visto divididas entre 5, pasando

de 1500 rpm a 300 rpm.

Finalmente, se obtienen algunas especificaciones de los engranajes de la segunda etapa

como son las siguientes:
e Moddulo normal: my =4 mm
e Mdadulo tangencial: m¢ =4,26 mm
e Numero de dientes de P2: Zp; = 19
e Numero de dientes de C2: Zc; = 94
e Diametro primitivo de P2: dp, = 80,88 mm
e Diametro primitivo de C2: dc2 = 400,13 mm

e Relacion de reduccidn obtenida: i =94/19
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Figura 10. Pifion y corona de la etapa 2
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1.9.3. Ejes

Este reductor estard formado por 3 ejes, uno de entrada, otro intermedio y uno ultimo
de salida. Al ser un reductor compacto, los ejes se dispondran de forma paralela. Estas
piezas desempefian varias funciones clave para el funcionamiento éptimo del sistema.
A continuacidn, se describen algunas de ellas:

e El papel fundamental es transmitir el movimiento rotativo desde el motor de
entrada al reductor y del reductor a la carga de salida. Esto implica trasladar el
par motor a través de los componentes de reduccidon, en este caso los
engranajes. Para ello, se necesita que el eje resista las cargas de transmision de
movimiento, sobre todo el momento torsor, que suele ser critico a la hora de
elegir el didmetro del mismo.

e Los ejes soportan componentes internos del reductor, elementos que son
estrictamente necesarios para el buen funcionamiento del mismo, como pueden
ser los engranajes, los rodamientos o los sellos. Estos ejes deben estar disefiados
y, finalmente, mecanizados de tal manera que estas piezas puedan realizar su
funcidn sin posibilidad de fallo.

e Los ejes se encargan de mantener la alineacidon y la sincronizacion de los
elementos del reductor, de tal forma que su rigidez permita que los elementos
de transmisién del movimiento, como en este caso los engranajes, realicen su

movimiento de una manera precisa y duradera.

El material escogido para los 3 ejes del reductor es un acero al carbono con un
tratamiento de templado, para aumentar la resistencia y la durabilidad. Se ha elegido
este material debido a sus muy buenas propiedades mecanicas y a su precio
relativamente bajo, en comparacién con algunos aceros aleados o inoxidables. Es un
material adecuado en aplicaciones con una carga moderada y una velocidad
relativamente baja vy, sobre todo, en ambientes de trabajo en el que la corrosién o

humedad no son un problema.
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Eje de entrada

Figura 11. Eje de entrada.

La funcidn principal de este primer eje es el acoplamiento del motor de entrada. Para

ello, se dispone de una zona lo suficientemente larga, para disponer dicho

accionamiento, en la Figura 11 estd representado en la parte derecha de la imagen. El

acoplamiento del motor con el eje de entrada se deja a eleccion del usuario,

simplemente se debera tener en cuenta las dimensiones del chavetero coincidan con las

del eje.

Como se ha comentado en el anterior apartado, el eje sirve de alojamiento de la mayoria

de piezas claves en el funcionamiento del reductor. En este eje, dichas piezas son las

siguientes:

Rodamientos: En este eje se dispondran 2 rodamientos de catalogo de SKF.
Pifidn 1: Para transmitir el movimiento al eje intermedio

Arandela de retencion: Para evitar que el pifidn y los rodamientos se muevan.
Chavetas: Una para el acoplamiento del motor y otra para el pifidn.

Sello de aceite: Sirve para evitar que el lubricante pueda salir del sistema, ya que

entre la tapa y el eje debe haber una holgura.
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Eje intermedio

Figura 12. Eje intermedio.

En este caso, el eje intermedio basicamente sirve para trasmitir movimiento desde el
eje de entrada hacia el eje de salida. Debido a esto, se trata de un eje de
comportamiento interno Unicamente, es decir, no tiene ningln elemento en contacto
con el exterior. En el centro del eje, mecanizado en el mismo, se encuentra un separador
de ambos engranajes, se puede observar en la Figura 12, en este caso se ha realizado de
esta manera, aunque se podria haber realizado también mediante un casquillo

separador.

Como ya se ha mencionado antes, el eje es la sujecion de muchas piezas clave, entre
ellas:
e Rodamientos: En este eje se dispondran 2 rodamientos de catalogo de SKF.
e Corona 1: El movimiento se traslada del eje de entrada a este eje.
e Pifidn 2: Para transmitir el movimiento al eje de salida.
e Arandelas de retencion: Para evitar que la corona el pifidn y los rodamientos se
puedan mover.

e Chavetas: Una para el acoplamiento de la corona y otra para el pifidn.
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Eje de salida

Figura 13. Eje de salida

El eje de salida desempefia un papel clave en la transmisidon de movimiento y potencia

dentro del sistema. Se ubica en la parte opuesta al eje de entrada y es el que se encarga

de entregar la salida reducida de la velocidad y el aumento de par al mecanismo o carga

final. Como en el caso del eje de entrada, se dispone una zona suficiente para acoplar la

carga final.

En este caso, las piezas especificas del eje son:

Rodamientos: En este eje se dispondran 2 rodamientos de catdlogo de SKF.
Corona 2: El movimiento se traslada del eje intermedio al eje de salida.
Arandelas de retencidn: Para evitar que la corona y los rodamientos se puedan
mover.

Chavetas: Una para el acoplamiento de la carga final y otra para la corona.

Sello de aceite: Al igual que en el eje de entrada, para evitar que el lubricante

pueda salir.
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Disposicion de los ejes

A pesar de que se ha explicado de una forma detallada las funciones de cada eje y sus
caracteristicas principales, realmente no se ha profundizado la disposiciéon de los
mismos. Como ya se ha mencionado en algun capitulo anterior, uno de los objetivos

principales es buscar que el reductor tenga unas dimensiones lo minimas posibles.

Para ello se ha pensado disponer los ejes de una manera algo distinta a lo habitual en
otros reductores de varias etapas. Lo habitual seria de una manera secuencial y con ejes

de la misma longitud aproximadamente, como en la Figura 14.

Figura 14. Disefo de ejes preliminar [16]

Sin embargo, se ha considerado disefiarlo de tal manera que se han reducido las
dimensiones de los ejes de entrada y de salida, y se han dispuesto ambos practicamente
alineados. Esto conlleva haber tenido que disefiar una carcasa con un nervio interno que
aloje los rodamientos. En la Figura 15 se representa la disposicion de los ejes y las ruedas

de los engranajes.
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Figura 15. Disposicion de los ejes del reductor disefiado.

1.9.4. Lubricacion

El desempefio del lubricante en un reductor de velocidad es uno de los aspectos mas
fundamentales del sistema. Una de sus funciones esenciales es reducir la friccién entre
los engranajes, completamente necesario para que su correcto funcionamiento y para

evitar un desgaste prematuro por el rozamiento.

Por otro lado, también se encarga de refrigerar el sistema y evitar que la temperatura
de trabajo sea muy elevada, lo que podria provocar la soldadura de los engranajes entre

si o la corrosién de los componentes.

Dado que la velocidad y la temperatura de trabajo del sistema no son muy elevadas, se
ha escogido un lubricante de tipo aceite con viscosidad media, como por ejemplo el ISO
VG 68. La lubricacidon del sistema se realizard por salpicadura, es decir, las coronas
estaran sumergidas parcialmente en el mismo y éstas se encargaran de lubricar al resto

de componentes, como por ejemplo los rodamientos y los pifiones.
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1.9.5. Rodamientos

El acoplamiento entre los ejes rotativos y la carcasa, que se encuentra estatica, se realiza
a través de los rodamientos. La eleccién de los rodamientos va a depender de varios
factores, los mas ldgicos seran los aspectos geométricos, como los didametros interno y

externo y el ancho del mismo.

Por otra parte, las cargas radiales y axiales que deben resistir o el hecho de incorporar
sellado lateral o no, son valores que se tienen que evaluar en cada caso para la éptima
eleccion de los mismos, sin olvidar el aspecto econémico. En este caso, se han escogido
para todos los ejes rodamientos radiales con una hilera de bolas. Debido a que son

econémicos y cumplen con las solicitaciones de la aplicacion.

Para asegurar esto uUltimo, se ha recurrido al catalogo del fabricante de rodamientos
SKF, el cual dispone de unos filtros en su pagina web, que te indican cuales son los
rodamientos idéneos para cada tipo de aplicacién, en funciéon de los parametros
comentados anteriormente. En base a eso, se elabora un listado de las posibilidades que
cumplen esos requisitos y se escoge el que mas de adapte a lo que se busca.

Posteriormente, se comprueba que el rodamiento cumple con las cargas solicitadas.

En los siguientes apartados, se definirdn los rodamientos escogidos para cada eje y los
razonamientos desarrollados para su eleccion. Ademas, se especificardn los ajustes

recomendados para garantizar su funcionamiento optimo.

Es muy importante respetar las dimensiones de los resaltes de cada rodamiento. En el
disefio 3D, se deben tener en cuenta las distancias que indica el fabricante para su
optimo funcionamiento. Se deben considerar aspectos como el diametro minimo y

maximo del resalte del eje, ancho del rebaje del anillo elastico...
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Rodamientos del eje de entrada

La eleccion ha sido el rodamiento 6005-2ZNR (Figura 16), para ambos rodamientos del

eje. Se trata de un rodamiento rigido con un anillo eldstico, que facilita la fijacion axial

en la carcasa y sellado integral en ambos lados del rodamiento, para evitar que pueda

entrar en contacto con particulas o suciedad del exterior.

Este sellado también impide que se lubrique el propio rodamiento con la salpicadura;

no obstante, este tipo de rodamientos garantizan la lubricacién durante toda su vida util

gracias a que son rellenados con algun tipo de grasa, en funcién de su aplicacion, vy al

estar sellados ésta no se puede salir mientras se encuentran en funcionamiento.

Algunas de las caracteristicas principales de este rodamiento son:

Figura 16. Rodamiento del eje de entrada [17]

Diametro interior: d = 25 mm

Diametro exterior: D =47 mm

Ancho: B =12 mm

Capacidad de carga dindmica: C=11,9 kN
Capacidad de carga estatica: Co = 6,55 kN
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Hay que tener en cuenta también, que una de las cuestiones a determinar en la eleccion
de un rodamiento es su ajuste de montaje. Para determinarlo, hay que estipular cual
sera el aro que girara. En este caso, esta claro que el aro interior rotara solidariamente
con el eje, mientras que el exterior quedara estatico con la carcasa. Por ello, el ajuste

del aro interior deberd ir con un apriete k5, mientras que el aro exterior con un H8.

Rodamientos del eje intermedio

La eleccidn ha sido el rodamiento 6207 NR (Figura 17), para ambos rodamientos del eje.
Se trata de un rodamiento rigido con un anillo eldstico, que facilita la fijacidn axial en la
carcasa. En este caso, al tratarse de un eje que no se encuentra expuesto al exterior, ya
que las tapas correspondientes estan completamente cerradas, no es necesario el

sellado, de esta manera se van a poder lubricar por salpicadura.

Figura 17. Rodamiento del eje intermedio [18]

Algunas de las caracteristicas principales de este rodamiento son:
e Diametro interior: d =35 mm
e Diametro exterior: D =72 mm
e Ancho:B=17 mm
e (Capacidad de carga dindmica: C =27 kN

e Capacidad de carga estdtica: Co = 15,3 kN
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Al igual que en caso anterior, el aro interior rotara solidariamente con el eje, mientras

gue el exterior quedara estatico con la carcasa. Por ello, el ajuste del aro interior debera

ir con un apriete k6, mientras que el aro exterior con un H9.

Rodamientos del eje de salida

La eleccion ha sido el rodamiento 6208-2ZNR (Figura 18), para ambos rodamientos del

eje. Se trata de un rodamiento rigido con un anillo eldstico, que facilita la fijacion axial

en la carcasa y sellado integral en ambos lados del rodamiento, para evitar que pueda

entrar en contacto con particulas o suciedad del exterior.

Figura 18. Rodamiento del eje de salida [19]

Algunas de las caracteristicas principales de este rodamiento son:

Diametro interior: d = 40 mm

Diametro exterior: D = 80 mm

Ancho: B =18 mm

Capacidad de carga dindmica: C=32,5 kN

Capacidad de carga estatica: Co = 19 kN

Aligual que en los otros casos, el aro interior sera el que rote con el eje, mientras que el

exterior no se movera. Por ello, el ajuste del aro interior debera ir con un apriete k6,

mientras que el aro exterior con un H10.
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1.9.6. Chavetas

Para conseguir una unién eficiente entre los ejes y las ruedas de los engranajes, se
necesitan elementos que transmitan el par desde el eje de entrada hasta el eje de salida.
En este reductor se han optado por utilizar chavetas paralelas de ajuste, se tratan de
elementos normalizados, econdmicos y que facilitan el montaje y desmontaje del eje

del reductor.

La funcién principal de estas piezas es evitar el deslizamiento entre el eje y el
componente montado, lo cual podria provocar una pérdida de potencia y, por tanto, de
eficiencia. Las chavetas son definidas por una serie de dimensiones seiialadas en la

Figura 19.

)\ TR s

di+t2

Figura 19. Dimensiones de las chavetas. [Norma UNE 18072]

Al tratarse de elementos normalizados, se mostrara en la siguiente imagen una de las
chavetas del reductor como ejemplo, y el resto de chavetas solamente se indicaran sus
medidas. En la Figura 20 se muestra el aspecto de las chavetas utilizadas en este

reductor, en este caso la chaveta que conecta el eje intermedio con la corona 1.

El material seleccionado es un acero al carbono C45. Se trata de un acero ampliamente

utilizado en la industria, debido principalmente a sus buenas propiedades mecanicas.

eman ta abal zazu BILBOKO
INGENIARITZA
KOLA

ES! . 36
Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO



Figura 20. Chaveta paralela de la corona 1.

A continuacion, se definen las principales medidas de las chavetas requeridas para este

conjunto:

Chaveta para el acoplamiento del motor:

o b=6mm

o h=6mm

o |=20mm
Chaveta para el pifién 1:

o b=10mm

o h=8mm

o |=36mm

Chaveta para la corona 1:

o b=14mm

o h=9mm

o |=36mm
Chaveta para el pifidn 2:

o b=12mm

o h=8mm

o |=45mm

Chaveta para la corona 2:

o b=16mm

o h=10mm

o |=45mm
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e Chaveta para el acoplamiento de la carga final:
o b=10mm
o h=8mm

o |=25mm

1.9.7. Sellos de aceite

En los ejes que estan conectados con cargas externas, las tapas de la carcasa tienen una
pequefia holgura respecto al eje. Esto se debe a que la tapa es una pieza que esta
atornillada a la carcasa, por lo que se encuentra estatica; mientras que el eje
I6gicamente se encuentra rotando, por lo tanto, estas 2 piezas no pueden estar en

contacto directo.

Para evitar que el lubricante con el que funciona el reductor se pueda salir al exterior,
se colocan unos sellos poliméricos entre la tapa y el eje, como el que se aprecia en la
Figura 21. Estas piezas se han de cambiar con una cierta periodicidad, conforme se vayan
realizando los mantenimientos oportunos, se debera verificar que no existen fugas de

aceite a través de las tapas de la carcasa.

Figura 21. Sello de aceite.
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1.9.8. Arandelas de retencion

Para fijar axialmente las ruedas de los engranajes y los rodamientos se utilizan arandelas
de seguridad. Son fiables y econdmicas, pero se debe tener en cuenta el rebaje del
diametro necesario para su aplicacién en el disefio del eje. Tienen un disefio que las hace
adecuadas para evitar el deslizamiento de las piezas y garantizar un funcionamiento

seguro y eficiente.

Las medidas principales se observan en la Figura 22. Al igual que con los rodamientos,
se ha recurrido a un catalogo, en este caso de Berner, una empresa dedicada a
productos para la industria. En ella se definen varias medidas para las arandelas, como

el didmetro interior, el diametro del eje sobre el que se fija, el ancho...

| Sl
Figura 22. Medidas de las arandelas de retencion. [Norma DIN 471]

Para el disefio de este reductor se han elegido las arandelas de seguridad que se
adaptaban a cada eje en funcién del diametro que se habia disefiado. Sin embargo,
existen varias formas que tienen estas arandelas en este catdlogo. En este caso se han

elegido arandelas de la forma que aparece en la Figura 23.

Figura 23. Arandela de retencion.
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1.9.9. Carcasa

La carcasa de un reductor es un componente que cumple un papel fundamental en la
proteccion, soporte y funcionamiento del sistema. Sirve como alojamiento para los
componentes internos del reductor, como los engranajes, rodamientos y ejes y, por

tanto, evita la exposicidn de estos componentes al entorno.

Aparte de esta funcion, este componente también contribuye a mantener la alineacion
precisa de las piezas, lo que es esencial para la transmisidn de movimiento y potencia
con una alta eficiencia. Es de gran importancia que la carcasa no presente
deformaciones lo que podria producir desalineaciones en los ejes y un mal
funcionamiento del reductor provocando desgastes excesivos incluso el fallo del mismo.
Ademas, ésta puede incorporar accesorios como orificios de montaje o lubricacion y

puntos de acceso para facilitar el mantenimiento.

En este caso, la carcasa esta disefada en 3 piezas distintas, para facilitar el transporte
logistico; sin embargo, tras el primer montaje quedaran 2 partes reconocibles, ya que la

tapa inferior y la pieza inferior de la carcasa se sueldan en el lugar de la instalacidn.

Estas 3 piezas se fabrican de fundicion gris mediante colada por molde de arena. Se trata
de un proceso de fabricacidon rapido y barato, y, aunque su acabado superficial no es
muy bueno, para este tipo de piezas no es necesaria una excelente precisiéon ni
rugosidad. No obstante, se deberdan mecanizar todos los orificios anteriormente

comentados y ciertas zonas de contacto con otras piezas, ya que si que son relevantes.

Como se ha comentado en un anterior apartado, la carcasa incorpora un nervio central
que alberga algunas ranuras en las que van fijadas los rodamientos. Este nervio central,
ademas, servira de referencia a la hora de verter el aceite de lubricacion. Para realizar
el mantenimiento del lubricante se ha dispuesto un orificio inferior por donde saldra el

aceite usado, y otro superior por el cual se podra rellenar.
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Pieza inferior

Como se acaba de comentar, la parte inferior de la carcasa son 2 piezas inicialmente,
debido a que el disefio y el transporte se facilitan considerablemente. Sin embargo, la
idea es que se suelden estas 2 piezas para que queden unidas durante toda la vida util

del reductor.

Como se puede observar en la Figura 24, se trata de un diseiio algo peculiar por el nervio
central. Después, dispone de todos los agujeros pertinentes para alojar a los 3 ejes que
conforman este reductor y todos los orificios necesarios para el montaje. Los orificios
gue se encuentran en la parte superior sirven para acoplar ambas piezas de la carcasa,

mientras que los que se encuentran en los laterales son para conectar las tapas.

Adicionalmente, hay un orificio lateral que sirve para facilitar el vaciado del lubricante
sin necesidad de una bomba. Al lado contrario de la imagen, se encuentra el visor del
nivel de aceite, para verificar que el nivel es el adecuado, situado a la misma altura del

nervio central.

Figura 24. Pieza inferior de la carcasa.
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Pieza superior

En este caso, el disefio de esta pieza se ha basado mds en reducir material y hacer una
pieza algo mas estética que un simple cubiculo para alojar los componentes internos del
reductor. Es por ello que se ha adaptado la forma de la pieza superior de la carcasa
(Figura 25) a las ruedas de los engranajes del sistema, de esta manera se aprovecha mas

el material.

Al igual que la otra parte de la carcasa, dispone de agujeros para el alojamiento de los
ejes y de los orificios de montaje, tanto entre ambas partes de la carcasa como las tapas.
Por dltimo, dispone de un orificio de entrada del lubricante en la parte superior de la
carcasa. Se debera verificar a través del visor del nivel de aceite situado en la pieza

inferior que los niveles de lubricante son los precisos para el reductor.

Figura 25. Pieza superior de la carcasa.
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1.9.10. Conjunto global

Finalmente, el aspecto completo del reductor de velocidad disefiado mediante el
software 3D Solid Edge se puede observar en la Figura 26. Lo Unico que faltarian
representar serian los tornillos M6 x 10 mm para todos los orificios del reductor y los
tornillos M6 x 20 mm vy las tuercas para unir ambas piezas de la carcasa. Estos tornillos

seran de acero inoxidable A2, ya que no se trata de un ambiente corrosivo.

Figura 26. Reductor completo.
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2. METODOLOGIA SEGUIDA EN EL DESARROLLO DEL TRABAJO

2.1. Descripcion de tareas

2.1.1. Eleccion del tema

En una primera fase, se realizd la eleccién del tema. Tras unas semanas debatiendo un
sistema apropiado para disefiar en 3D, finalmente, las dos opciones posibles eran un
arbol de levas, inyectores... similar al de un motor de combustion, o un reductor de
velocidad y se descartd la primera por su complejidad de disefio. Esta tarea durd
aproximadamente 3 semanas (23 enero — 15 febrero). Fue llevada a cabo por Ander

Cuesta y supervisada por Harkaitz Eguiraun.
2.1.2. Busqueda general de informacion

Con esta tarea, se analizdé la industria de los reductores, las tendencias que se estan
implementando, el funcionamiento basico de los mecanismos que conforman los
reductores, etc. Durante esta fase, también se realizaron las iteraciones de los célculos
necesarias para el desarrollo correcto del reductor de velocidad. Esta etapa durd
aproximadamente un mes (15 febrero — 15 marzo) y fue precedida por la eleccién del

tema. La realizé Ander Cuesta y supervisada por Harkaitz Eguiraun.
2.1.3. Diseio de piezas

Cuando ya se tuvo una idea general de las diferentes partes del reductor y se decidieron
aspectos importantes como el tipo de engranaje y todos los componentes necesarios
para el funcionamiento del sistema, se comenzd a disefiar las piezas. Este disefio
mediante Solid Edge la llevo a cabo Ander Cuesta durante aproximadamente 3 meses
(25 febrero — 20 mayo), mientras iba siendo supervisada periédicamente cada 3

semanas por Harkaitz Eguiraun.
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2.1.4. Consultas al tutor

Cada 3 semanas desde el comienzo del disefio del reductor, se realizaban consultas via
mail al tutor para verificar que el desarrollo estaba siendo el correcto. Estas consultas

se alargaron hasta el final del proyecto.

2.1.5. Ensamblaje de conjuntos

Tras el disefio de todas las piezas del reductor, se procedid al ensamblaje de los
diferentes conjuntos del sistema, con la idea de revisar si estaban todos los
componentes necesarios y si el disefio inicial era satisfactorio juntando todas las piezas.
Esta tarea durd 3 semanas (20 mayo — 8 junio) y la realizd Ander Cuesta con la

supervision de Harkaitz Eguiraun.

2.1.6. Reuniones con el tutor

Se marcaron 3 reuniones durante el desarrollo de este proyecto entre alumno y tutor,
en los cuales se iba haciendo seguimiento del proyecto. La primera de ellas fue el 19 de

mayo, la segunda el 10 de julio y la ultima al final del proyecto, el 4 de septiembre.

2.1.7. Redaccion del proyecto

Esta tarea se demord durante 3 meses y medio (25 mayo — 9 septiembre). Fue realizada

por Ander Cuesta y verificada por Harkaitz Eguiraun en la ultima reunién con el tutor.

2.1.8. Elaboracion de renderizados, planos y explosionados

En estas ultimas tareas, se realizaron los renderizados, planos y explosionados
correspondientes con el sistema o piezas disefiadas durante el transcurso de este
proyecto. Estas tareas las llevo a cabo Ander Cuesta y las revisé Harkaitz Eguiraun. Los
renderizados se realizaron durante 1 semana (16 agosto — 23 agosto) y los planos y

explosionados durante 3 semanas (21 agosto - 8 septiembre).

eman ta abal zaz BILBOKO
INGENIARITZA
KOLA

ES : 45
Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO



2.2. Diagrama de Gantt

Nombre de tarea

dic22 | ene23 | feb23 | mar23 | abr23 | may23 | jun2a | juz | ago'23

Eleccion del tema
Busqueda general de informacion
Disefio de piezas
Reunidn tutor 1
Consultas tutor
Consultas tutor 1
Consultas tutor 2
Consultas tutor 3
Consultas tutor 4
Consultas tutor 5
Consultas tutor 6
Consultas tutor 7
Consultas tutor 8
Consultas tutor 9
Ensamblaje conjuntos
Reunién tutor 2
Redaccion del proyecto
Elaboracion renderizados
Elaboracion de planos y explosionados

Reunidn tutor 3
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3. PRESUPUESTO

3.1. Costes totales.

Precio
Coste de diseio 17.545,00 €
Coste total de las piezas 2.570,58 €
Gastos indirectos (10%) 2.011,56 €
SUBTOTAL 22.127,14 €

Impuesto del Valor Ariadido

(IVA 21%) 4.646,70 €
TOTAL 26.773,84 €

Tabla 1. Coste total del proyecto.

3.2. Costes de diseno.

Licencias anuales
Solid Edge 2023
Microsoft Office

SUBTOTAL

Mano de obra
Horas ingenieria
SUBTOTAL

Equipos
Ordenador
Material de oficina
SUBTOTAL

TOTAL

N2 de unidades

1ud
1ud

400 uds

0,25 ud

Precio por unidad

1000,00 € / ud
70,00 € / ud

40,00 € / hora

1500,00 € / ud

Total

1.000,00 €
70,00 €
1.070,00 €

16.000,00 €
16.000,00 €

375,00 €
100,00 €
475,00 €

17.545,00 €
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3.3. Costes de fabricacion.

Corona 1
Corona 2

Accesorios
Tapa inferior
Carcasa inferior
Carcasa superior
Tapa eje 1
Tapas eje 2
Tapa eje 3

Precio

158,13 €
222,88 €
440,42 €
629,16 €
111,76 €
151,20 €
141,54 €
288,73 €

48,88 €
162,00 €
165,20 €

13,16 €

21,60 €

15,92 €

2.570,58 €

Tabla 3. Coste total de las piezas.

Estos costes se han calculado de la siguiente manera, en primer lugar, se ha estimado el

material necesario previo a mecanizar las piezas:

Ancho (m)

Pifidn 1 0,05
Pifidén 2 0,06
Corona 1 0,05
Corona 2 0,06
Eje 1 0,18
Eje 2 0,23
Eje 3 0,19

Didmetro (m)

0,075
0,095
0,350
0,410
0,045
0,058
0,063

Volumen
(m3)

2.21-10*
4,25-10*
4,81-10°3
7,92:10°3
2,86-10%
6,08-:10%
5,92:10%

Densidad
(kg/m?3)

7.833
7.833
7.833
7.833
8.000
8.000
8.000

Masa (kg)

1,73
3,33
37,68
62,05
2,29
4,86
4,74
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Unidades Cantidad Precio por unidad Total
Pifidn 1
Acero C45 kg 1,72 5,25€/kg 9,03 €
Mecanizado 1,80 35,00€/h 63,00 €
Templado 1,50 20,00€/h 30,00 €
Operario 3,30 17,00€/h 56,10 €
TOTAL 158,13 €
Tabla 5. Costes del pifion 1.
Unidades Cantidad Precio por unidad Total
Pifién 2
Acero C45 kg 3,33 5,25€/kg 17,48 €
Mecanizado 2,10 35,00€/h 73,50 €
Templado 2,60 20,00€/h 52,00 €
Operario 4,70 17,00€/h 79,90 €
TOTAL 222,88 €
Tabla 6. Costes del pifion 2.
Unidades Cantidad Precio por unidad Total
Corona 1
Acero C45 kg 37,68 5,25€/ kg 197,82 €
Mecanizado 3,10 35,00€/h 108,50 €
Templado 2,20 20,00€/h 44,00 €
Operario 5,30 17,00€/h 90,10 €
TOTAL 440,42 €
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Unidades Cantidad Precio por unidad Total
Corona 2
Acero C45 kg 62,05 5,25€/kg 325,76 €
Mecanizado 3,70 35,00€/h 129,50 €
Templado 3,00 20,00€/h 60,00 €
Operario 6,70 17,00€/h 113,90 €
TOTAL 629,16 €
Tabla 8. Costes de la corona 2.
Unidades Cantidad Precio por unidad Total
Eje 1
Acero C50 kg 2,29 6,4 €/kg 14,66 €
Mecanizado 0,80 35€/h 28,00 €
Templado 1,50 20€/h 30,00 €
Operario 2,30 17€/h 39,10 €
TOTAL 111,76 €
Tabla 9. Costes del eje de entrada.
Unidades Cantidad Precio por unidad Total
Eje 2
Acero C50 kg 4,86 6,40 € / kg 31,10€
Mecanizado 1,10 35,00€/h 38,50 €
Templado 1,70 20,00€/h 34,00 €
Operario 2,80 17,00€/h 47,60 €
TOTAL 151,20 €
Tabla 10. Costes del eje intermedio.
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Unidades Cantidad Precio por unidad Total
Eje 3
Acero C50 kg 4,74 6,40 € / kg 30,34 €
Mecanizado h 1,00 35,00€/h 35,00 €
Templado h 1,60 20,00€/h 32,00 €
Operario h 2,60 17,00€/h 44,20 €
TOTAL 141,54 €
Tabla 11. Costes del eje de salida.
Unidades Cantidad Precio por unidad Total
Tapa inferior
Fundicidn gris kg 7,80 1,60 € / kg 12,48 €
Mecanizado* h 0,70 35,00€/h 24,50 €
Operario h 0,70 17,00€/h 11,90 €
TOTAL 48,88 €
*Incluye costes del proceso de fundicién en arena.
Tabla 12. Costes de la tapa inferior de la carcasa.
Unidades Cantidad Precio por unidad Total
Carcasa inferior

Fundicion gris kg 20,00 1,60 €/ kg 32,00 €
Mecanizado* h 2,50 35,00€/h 87,50 €
Operario h 2,50 17,00€/h 42,50 €
TOTAL 162,00 €

*Incluye costes del proceso de fundicion en arena.

Tabla 13. Costes de la pieza inferior de la carcasa.
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Unidades Cantidad Precio por unidad Total
Carcasa superior
Fundicion gris kg 22,00 1,60 €/ kg 35,20 €
Mecanizado* h 2,50 35,00€/h 87,50 €
Operario h 2,50 17,00€/h 42,50 €
TOTAL 165,20 €
*Incluye costes del proceso de fundicion en arena.
Tabla 14. Costes de la pieza superior de la carcasa.
Unidades Cantidad Precio por unidad Total
Tapa eje 1
Fundicion gris kg 0,10 1,60 € / kg 0,16 €
Mecanizado* h 0,25 35,00€/h 8,75 €
Operario h 0,25 17,00€/h 4,25 €
TOTAL 13,16 €
*Incluye costes del proceso de fundiciéon en arena.
Tabla 15. Costes de la tapa del eje de entrada en la carcasa.
Unidades Cantidad Precio por unidad Total
Tapas eje 2

Fundicion gris kg 0,50 1,60 €/ kg 0,80 €
Mecanizado* h 0,40 35,00€/h 14,00 €
Operario h 0,40 17,00€/h 6,80 €
TOTAL 21,60 €

*Incluye costes del proceso de fundicion en arena.

Tabla 16. Costes de ambas tapas del eje intermedio en la carcasa.
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Unidades Cantidad Precio por unidad Total

Tapa eje 3
Fundicion gris kg 0,20 1,60 €/ kg 0,32 €
Mecanizado* h 0,30 35,00€/h 10,50 €
Operario h 0,30 17,00€/h 5,10 €
TOTAL 15,92 €

*Incluye costes del proceso de fundicion en arena.

Tabla 17. Costes de la tapa del eje de salida en la carcasa.

N2 de unidades Precio por unidad Total

Rodamientos
6005-2ZNR 2 uds 14,15€ /ud 28,30 €
6207 NR 2 uds 11,31€/ud 22,62 €
6208-2ZNR 2 uds 34,24 € [ ud 68,48 €
SUBTOTAL 119,40 €

Arandelas de retencion
Diédmetro 25 2 uds 0,71€/ud 1,42 €
Diégmetro 30 2 uds 0,77 € / ud 1,54 €
Diadmetro 35 2 uds 0,81€/ud 1,62 €
Diégmetro 40 2 uds 0,88 € / ud 1,76 €
Digmetro 45 2 uds 0,98 € /ud 1,96 €
Diégmetro 50 2 uds 1,15€/ud 2,30 €
SUBTOTAL 10,60 €
Chavetas

6x6x20 1 ud 0,41€/ud 0,41€
10x8x25 1ud 0,54€/ud 0,54 €
10x8x36 1ud 0,79 €/ ud 0,79 €
12x8x45 1 ud 2,51€/ud 2,51€
14x9x36 1 ud 1,78 €/ ud 1,78 €
16x10x45 1ud 3,31 €/ ud 3,31€
SUBTOTAL 9,34 €
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Sellos de aceite

Digmetro 25 1 ud 2,28 € / ud 2,28 €
Diametro 40 1 ud 5,15 € / ud 5,15 €
SUBTOTAL 7,43 €
Lubricante
Aceite ISO VG 68 (5L) 5ud 25,90 € / ud 129,50 €
SUBTOTAL 129,50 €
Tornilleria
M6x10 INOX 18 uds 0,21 €/ud 3,78 €
M6x20 INOX 14 uds 0,38€/ud 5,32 €
Tuerca hexag. M6 14 uds 0,24€/ud 3,36 €
SUBTOTAL 12,46 €
TOTAL 288,73 €
Tabla 18. Costes de accesorios.
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4. CONCLUSIONES

Tras finalizar el proyecto, se pueden extraer una serie de conclusiones que se detallan a

continuacion:

e Valorary comparar todas las caracteristicas de todos los tipos de mecanismos de
transmisidon que se encuentran en el mercado. Es bdsico conocer los
antecedentes existentes a un proyecto propuesto para obtener el maximo

rendimiento y eficiencia, teniendo en cuenta los costes econdmicos

e Mediante la realizacién de modificaciones en la disposicion de los ejes, se
pueden conseguir reducciones de tamano considerables. De esta manera, se
logra un reductor mas reducido en dimensiones y, por tanto, menos costoso, con

la misma eficiencia que uno de similares caracteristicas.

e Se debe aplicar en todo momento la normativa correspondiente al tipo de
proyecto que se disefia, para que todos sus elementos trabajen de forma segura

y eficiente a lo largo de toda la vida de la maquina.

e En el caso del proyecto propuesto, existe la posibilidad de disenar el reductor
con 3 etapas o mas. Aunque para éste se haya considerado un disefio de 3
etapas, con un disefio de 4 etapas se obtiene un reductor mas compacto, debido

a que las ruedas disminuyen considerablemente el didmetro.

e Por ultimo, a la hora de disefiar un sistema es muy importante la eleccidn
correcta en todos los pasos del desarrollo de un proyecto, para que el resultado
sea lo mas Optimo posible. La eleccion de materiales, tipo de engranajes,
rodamientos utilizados... forman parte de un proceso en el que todo debe ser

preciso, para que luego el producto final sea lo esperado.
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6. ANEXOS

6.1. ANEXO I. Cdlculos

En este apartado, se detallan los calculos realizados a la hora de extraer ciertos valores
necesarios a la hora de desarrollar el disefio del reductor de velocidad. Como se ha
comentado anteriormente, los calculos de los engranajes se han realizado mediante el
software Solid Edge, por lo que no se han tenido que calcular parametros relacionados
con los mismos, mas alla de los valores iniciales requeridos por el propio software. En
este documento no se muestran iteraciones realizadas, sino simplemente el resultado

final.
6.1.1. Potencia del motor.

Como datos iniciales, se tienen una solicitacion de velocidad de la cinta transportadora
de 2 m/sy una carga maxima simultanea de 250 kg. Se estima que la eficiencia total del
reductor de velocidad es del 96%. Con estos datos, se tiene que la potencia necesaria
del motor de entrada es:

m-g-v 250 (kg)-9.81 (M/.2) -2 ("/s)
Nreductor 0.96

p= = 5109 W

Se ha elegido para este reductor un motor de 5,11 kW de potencia con unas

revoluciones por minuto de 1500, por motivos econémicos.
6.1.2. Relacion de reduccién deseadas.

La velocidad necesaria a la salida del reductor, para una velocidad lineal de 2 m/s en la
cinta transportadora, es de 60 rpm. Con este dato, se puede extrapolar la relacion de
reduccion total del sistema:

we 1500 rpm pe

lreductor = —— =
reauctor ws 607‘pm
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Al tratarse de un valor superior a 8, que es el valor recomendado maximo para una
aplicacidn con engranajes cilindricos de engranajes helicoidales, hay que plantear varias
etapas. En este caso, se ha planteado un reductor de 2 etapas, en la que cada etapa

tendra una relacion de reduccién de:

neetapas

lreductor = | | letapa k = letapa1 " letapa 2
k=1

Al considerar que las etapas tienen relaciones de reduccién iguales se obtiene:

] ] 1500
letapa1 = letapa2 = 60 =5

En todo caso, se tratan de relaciones de reduccion tedricas y deseadas, sin embargo, las
reales se calculan en base a los nimeros de dientes de los engranajes y se representan

mediante un cociente y estan indicadas en el apartado de “Descripcion de la solucién”.
6.1.3. Velocidad y par de cada eje.

Con el valor de entrada de revoluciones por minuto del reductor, se puede obtener la
velocidad a la que rotar3 el eje intermedio:

we 1500 rpm
fetapar  5/1

En este momento ya se dispone de las 3 velocidades de los ejes del reductor. Ahora se

w; = = 300 rpm

procede a calcular los pares de cada uno de los 3 ejes teniendo en cuenta la siguiente
expresion:

P
T=—

S

_ P 5110 (W) 1(pm) 3253 N
¢~ we 1500 rpm) 27 (raayy oo™
60 ( /S)

P 5110 (W) 1 (rpm)
o )
w; 300 (rpm) % (rad /s)

i =

=162.65N-m

i _ 5110 w) . 1 (rpm)
ws 60 (rpm) 2_75 (rad /s)

=813.28N-m

s =
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6.2. ANEXO Il. Procesos

6.2.1. Procesos de fabricacion

El proceso de fabricacion de las piezas es esencial y desempefia un papel critico en el
resultado final de un producto. Ademas de que la calidad final puede variar mucho en
funcién de este proceso, también se pueden reducir costes si se optimiza el proceso de
mecanizado, ya que se puede conseguir evitar sobredimensionar el material necesario

o disminuir el nimero de etapas de mecanizado, entre otros ejemplos.

Para cada una de las piezas y elementos que deben ser mecanizados y elaborados en el
taller se debe seguir un procedimiento con las diferentes operaciones de mecanizado

necesarias para el acabado de las piezas.

En todo caso, se tratard de un proceso aproximado y no necesariamente se deberdn
seguir exactamente estos pasos, pudiendo variarlos el operario en funcién de su
experiencia y conocimiento. El mecanizado de las mismas, por lo tanto, quedara a
responsabilidad del operario y las posibilidades de la maquina, siempre y cuando se

llegue al resultado exigido, o en su caso mejorando lo exigido.

En todo caso, se trataran los procedimientos por familias de piezas, es decir, no se
especificard para cada rueda de los cuatro engranajes, ni para cada uno de los tres ejes

su proceso de mecanizado, sino que se generalizara.

Por otro lado, la maquina con la que se realizaran los mecanizados serd una fresadora
CNC de 5 ejes, ya que sobre todo los dientes helicoidales de los engranajes requieren de
una precision elevada. Estos cinco ejes permiten una mayor versatilidad y control en la

fresadora para crear engranajes helicoidales con la geometria y el angulo de hélice

correctos.
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6.2.1.1. Engranajes

En cada una de las ruedas de los engranajes, l6gicamente, se deberd partir de una barra
circular de diametro algo superior al didmetro exterior de los engranajes y de una

longitud mayor que el ancho de rueda.

El procedimiento a seguir podria ser el siguiente:
1. Refrentado de las caras laterales de las ruedas.
Cilindrado de la pieza llegando hasta el diametro exterior del engranaje.
Tallado de los dientes helicoidales.
Taladrado en el centro, con el didametro de montaje del eje correspondiente.

Ranurado del chavetero.

2
3
4
5
6. Operaciones de acabado de la chaveta y del agujero central.
7. Corte de la pieza.

8. Control de calidad.

9. Tratamiento térmico de templado.

10. Inspeccidn final para verificar que se cumplen las especificaciones de disefio.

6.2.1.2. Carcasa

En este caso, tantos las 3 piezas de la carcasa como las tapas de la misma parten de un
modelo fabricado mediante fundicién en arena. Al ser un proceso con bajo nivel de
precision de tolerancias, se han de realizar algunos mecanizados como son:
1. Operaciones de acabado de todas las superficies que vayan en contacto con
otras superficies o que vayan a alojar piezas.
2. Taladrado de orificios correspondientes con los tornillos necesarios.

3. Roscado de los orificios necesarios.

omantazabal 2z BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA | 61
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA

del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO



6.2.1.3. Ejes

Al igual que en el primer caso, se parte de una barra de diametro mayor que el maximo
didametro que disponga el propio eje y de longitud mayor. En este caso, se puede hacer

uso de un contrapunto para evitar la posible flexion del eje.

El proceso en este caso podria ser:
1. Refrentado de las caras frontales del eje.
Cilindrado de desbaste del eje.
Torneado de acabado de las superficies cilindricas.
Fresado de los chaveteros del eje.

Ranurado de los alojamientos de las arandelas de seguridad.

2

3

4

5

6. Achaflanados.
7. Corte de la pieza.

8. Control de calidad.

9. Tratamiento térmico de templado.

10. Inspeccidn final para verificar que se cumplen las especificaciones de disefio.
6.2.2. Montaje y mantenimiento.

En este apartado se representan aquellas operaciones y pasos que deberan realizarse a
la hora del montaje de cada una de las piezas y elementos que componen el reductor
de velocidad. Ademas, se indican las medidas de mantenimiento del reductor de

velocidad

Se exige que el montaje de todos estos elementos se realice con todas las medidas de
seguridad necesarias para el operario, asi como para las piezas del reductor, intentando
gue el montaje se realice de una manera limpia y sin ocasionar defectos a las piezas

mecanizadas, por golpes, caidas, montaje defectuoso...
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6.2.2.1. Instrucciones de montaje

Los pasos a seguir a la hora de montar el reductor de velocidad han de ser los siguientes:

1.

8.
9.

Se deben comprobar que todos los componentes se encuentran sobre el banco
de trabajo y que el espacio de trabajo esta en condiciones de ser utilizado.

Se debe soldar la tapa inferior de la carcasa con la pieza inferior de la misma, tal
y como se muestra en el plano 1 del ANEXO IlI.

Una vez dispuesta la parte inferior de la carcasa, se proceden a montar los ejes,
comenzando por el eje de entrada. Lo primero, se debera colocar la chaveta en
su ranura del eje, después introducir el pifién 1y posteriormente la arandela de
seguridad. A continuacion, se montaran los dos rodamientos con el apriete
correspondiente y sus arandelas de seguridad. Por ultimo, se debe fijar el sello
de aceite y se procede al montaje en el alojamiento de la carcasa inferior.

Se prosigue con el montaje del eje intermedio. Al igual que en el primer eje, lo
primero, se deberan colocar las chavetas en sus ranuras, después introducir las
ruedas del pifién 2 y de la corona 1, posteriormente sus arandelas de seguridad.
A continuacion, se montaran los dos rodamientos con el apriete correspondiente
y sus arandelas de seguridad. Por ultimo, se procede al montaje en el
alojamiento de la carcasa inferior. Se debe tener en cuenta que el pifién 1y la
corona 1 deben engranar, por lo que hay que realizar el montaje de las ruedas
en la correcta orientacion.

Para terminar con los ejes, se debe montar el eje de salida. Para ello, se debe
seguir exactamente el mismo proceso que el eje de entrada en el paso 3. En este
caso habra que asegurar el engranaje de las ruedas de la segunda etapa.

Se debe posicionar la parte superior de la carcasa e introducir los tornillos M6 x
20 mmy las tuercas inferiores para unir completamente la carcasa.

Se colocan las cuatro tapas y se roscan los tornillos M6 x 10 mm.

Se deben roscar el tornillo de vaciado y el visor del aceite.

Se debe verter el lubricante por el orificio superior hasta el nivel del visor.

10. Por ultimo, se rosca el tornillo superior para el llenado.
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6.2.2.2. Labores de mantenimiento

Para conseguir que el funcionamiento del reductor de velocidad sea el adecuado a lo
largo de su vida util, se necesita realizar un minimo mantenimiento del sistema. Uno de
los puntos mas importantes son los cambios de aceite anuales, para que el reductor no

se vea perjudicado por unas malas condiciones de lubricacion.

Por otro lado, se deben realizar los cambios de los rodamientos al final de su vida util y
se deben revisar los sellos de aceite y cambiarlos en caso necesario. Finalmente, se
recomienda encarecidamente una revision visual semanal conforme el funcionamiento

del reductor de velocidad es adecuado y no existen anomalias visuales ni auditivas.
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6.3. ANEXO lIl. Planos

En esta seccidn de los anexos se muestran algunos de los planos de las piezas disefiadas
componentes del reductor. La eleccion de estas piezas se basa en que se tratan de
componentes clave para el funcionamiento del mismo, ademas de contener tolerancias

o acabados superficiales que hay que especificar a la hora de fabricar un producto.

Se considera que el resto de piezas o bien son normalizadas y las medidas son
universales o bien son piezas mas sencillas o similares a las que se observan en los planos

mostrados a continuacion.

Ademas de los planos constructivos, se han realizado explosionados de algunos
conjuntos para que se vean detalladamente todos los componentes del mismo. En las
tablas de los mismos, vienen indicadas algunas caracteristicas como el material o

cantidad de las piezas en el propio conjunto.
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LORTE A-A

Solid Edge

TFM Reductor de Velocidad

Nombre Fecha
Dibujado  [Ander Cuestdl 03/09/23
Comprobado
Aprobado |
Aprobado 2

Titulo
Soldadura carcasa

Salvo indicacion contraria cotas
en milimetros angulos en
grados tolerancias *0,5 y *[°.

Escala 1/3

Radios no acotados 2 mm

Plano 1




NUmero

de Nombre Material Canfidad
elemento

1 Carcasa tapa inferior Fundicion gris 1

2 Carcasa parte inferior Fundicion gris 1

3 Carcasa parte superior Fundicion gris 1

b Tapa Eje 1 Fundicion gris 1

5 Tapa Eje 2 Fundicion gris 2

6 Tapa Eje 3 FUndicion gris 1

7 Tornillo Méx10 + arandela | Acero inoxidable 18

8 Tornillo M6x20 Acero inoxidable 14
¢ |Tuerrn ve ] !‘ Agera noxidable |

Nombre Fecha -

— Solid Edge
Dibujado  |Ander Cuestal 03/09/23 TEM Reductor de velocidad
Comprobado

Titulo )
Aprobado | Explosionado carcasa
Aprobado 2
Salvo indicacion contraria
cotas en milimetros Escala I/6
angulos en grados
tolerancias *05 y *I° Plano 2




NUmero

Nombre Fecha :

_ Solid Edge
Dibujado {Ander Cuestol 03/09/23 TEM Reductor de velocidad
Comprobado

Titulo . .
Aprobado | Explosionado eje de entrada
Aprobado 2

de Nombre Material Cantidad
elemento
1 Eje de enfrada Acero al carbono 1
2 Pifion 1 Acero al carbono 1
3 Chaveta Pifion 1 Acero (45 1
4 Anillo retencion pifion 1 Acero para resortes 1
5 Rodamiento SKF 6005-2/NR [ Acero para rodamientos 2
6 Anillo retencion rodamiento 1 | Acero para resortes 2
7 Sello aceite eje de enfrada | Elastomero (nitrilo) 1

Salvo indicacion contraria
cotas en milimetros
angulos en grados
tolerancias *0,5 y *|°

Escala I/l

Plano 3
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Nombre Fecha =
Solid Edge
Dibujad Ander Cuestq| .
LS REE 03/09/73 TFM Reductor de Velocidad
Comprobado
Titulo ) o
Aprobado | Pieza inferior carcasa
Aprobado 2
Salvo indicacion contraria cotas Toler. generales
en milimetros angulos en Escala 1/4 ISO 2768-m K

grados tolerancias *0,5 y *[°.
Radios no acotados 2 mm

Plano &
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CORTE B-B

Radios no acotados 2 mm

Nombre Fecha H
_ Solid Edge
Dibujado _ JAnder Cuestdl 03/09/23 TFM Reductor de Velocidad
Comprobado
Titulo . .
Aprobado | Eje intermedio
Aprobado 2
Toler. generales
Escala I/l IS0 2768-m K

Plano 5
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LORTE A-A

N6

Caracteriticas generales del piion de la etapa 2

Madulo normal (mm) b
Madulo tangencial (mm) 426
Numero de dientes 19

Angulo hélice

20° a izquierdas

Angulo de presion 20°

Diametro primitivo (mm 80,88

Diametro exterior (mm) 89,40
Nombre Fecha -

— Solid Edge
Dibujado _ jAnder Cuestdl 03/09/23 TFM Reductor de Velocidad
Comprobado -

Aprobado | Titdlo Pifion etapa 2
Aprobado 2

Radios no acotados 2 mm

Toler. generales

Escala /1 IS0 2768-m K

Plano 6




